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Diplomová práce se zabývá vysokorychlostním frézováním, které je v praxi stále častěji 
používané. Jeho výhoda vychází především z úspory času při obrábění, které se využívá 
převážně při výrobě obrobků s dlouhými strojními časy. Tento druh obrábění se často 
používá k hrubování tvrdých i měkkých materiálů, ale i k dokončovacím operacím, kterými 
je možné docílit velmi dobré kvalitu povrchu. S technologií vysokorychlostního frézování 
je možné se setkat v energetice, automobilovém a leteckém průmyslu. Technologii 
vysokorychlostního obrábění lze využít nejen u zmiňovaného frézování, ale i u vrtání, 
vyvrtávání, soustružení a závitování.  
 Další důležitou součástí této diplomové práce je měření sil při tomto vysokorychlostním 
frézování. K tomuto účelu slouží dynamometr značky KISTLER, který funguje na principu 
piezoelektrického jevu krystalických materiálů.  
 V teoretické části diplomové práce je řešena historie, funkce, principy a použití 
vysokorychlostního obrábění. Dále se zaměřuje na požadavky stroje a nástroje při tomto 
způsobu frézování. Nakonec je v teoretické části práce zmíněný podobný experiment, ve 
kterém je obráběná stejná ocel, jaká je použita v mé praktické části diplomové práce. 
U podobného experimentu jsou uvedeny jeho řezné podmínky a dosažené výsledky 
naměřených sil.  
 První část experimentu diplomové práce se uskutečňovala v laboratoři Katedry 
obrábění, montáže a strojírenské metrologie na VŠB – Technické univerzitě Ostrava. Pro 
frézování byly přizpůsobeny dva vzorky z odlišných druhů oceli. Tyto vzorky byly upnuty 
na desku dynamometru, aby bylo možné měřit silové poměry při obrábění. Vzorky byly 
frézovány frézovací hlavou, ve které byla upnuta pouze jedna vyměnitelná břitová destička, 
aby bylo možné následně snadněji vyhodnotit jednotlivé řezné síly. Pro obrábění obou 
vzorků byly zvoleny tři řezné rychlosti 250, 350 a 450 m.min-1. K frézování byla zvolena 
sousledná i nesousledné strategie v konstantní hloubce řezu 0,5 mm. U každé řezné rychlosti 
byly použity tři parametry posuvu na zub 0,1 mm, 0,5 mm a 1 mm.  
 Další část experimentu se týkala vyhodnocení řezných sil zaznamenaných pomocí 
dynamometru KISTLER do počítače. K vyhodnocení silových poměrů byl použit program 
Dynoware, ze kterého byly vyhodnoceny maximální složky řezných síl Fx, Fy a Fz. Z těchto 
sil byla dopočtena podle výpočtových vztahů výsledná řezná síla.  
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 V závěru experimentu byly porovnány výsledné síly mezi sousledným a nesousledným 
frézováním u obou ocelí. Následně byly porovnány hodnoty silových poměrů mezi oběma 
materiály, aby bylo možné zjistit, jaký mají vliv vlastnosti materiálu na vysokorychlostní 
obrábění. Nakonec bude podle velikosti jednotlivých sil vyhodnoceno největší namáhání 




1 Vysokorychlostní obrábění 
 Vysokorychlostní obrábění se podobá technologii, která se nazývá suché a tvrdé 
obrábění. Obě technologie mají stejný základ ve zvětšování řezné rychlosti a teploty třísky. 
Zákonitost při obrábění je taková, že si materiál nástroje udrží v řezném prostředí oproti 
obráběnému materiálu mnohem vyšší tvrdost 1. 
1.1 Historie vysokorychlostního obrábění  
 Tento způsob frézování není žádnou novinkou. Je známý již od roku 1931, kdy se touto 
problematikou zabýval formou výzkumu německý vědec Carl Salomon. Odhalil fakt, že při 
zvyšování řezné rychlosti u klasického třískového obrábění dojde teplota k maximální 
hodnotě a po dalším zvýšení řezné rychlosti znovu klesne pod kritickou hodnotu řezného 
materiálu. V dalších letech se vysokorychlostnímu obrábění věnovalo velké množství vědců. 
Kupříkladu se v roce 1966 touto problematikou zabýval vědec Kronenberg, který došel 
k teorii, že řezná rychlost na počátku roste a poté výrazně klesá. Další vědci, kteří se zabývali 
opotřebením nástrojů, zjistili, že při vysokorychlostním obrábění dochází ke zvýšenému 
opotřebení 1. 
 
Obr.  1 Historická CNC frézka z roku 1962 řízená magnetickými pásky 2 
 
1.2 Porovnání vysokorychlostního a konvenčního obrábění 
U konvenčního obrábění dochází ve střižné rovině ke zpevnění, které následně vede 
k ztvrdnutí třísky oproti původnímu materiálu. Naopak se u vysokorychlostního obrábění 
pomocí tepelně odolného a tvrdého nástrojového materiálu tvoří tříska, jejíž teplota se 
přibližuje tavné teplotě obráběného materiálu a dochází k prudkým mechanickým, 
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chemickým, metalurgickým změnám vlastností vzniklé třísky. Tato prudká změna teploty je 
kladným faktorem a zdrojem efektu vysokorychlostního obrábění 3. 
Porovnáme-li vysokorychlostní a konvenční obrábění, které je možno vidět na obr. 2, 
najdeme určité rozdíly:  
• Průřez obráběné třísky   
• Úsek kontaktní zóny mezi nástrojem a obrobkem  
• Rychlost řezání 
• Rychlost opuštění třísky z místa obrábění 
• Úhel střižné roviny 4  
 
Obr.  2 Porovnání konvenčního a vysokorychlostního obrábění 4 
 Chlazení není u vysokorychlostního obrábění žádoucí, protože by bránilo 
popisovanému efektu. Obráběná tříska zrudne, změkne a sníží svou sílu přítlaku na 
nástrojové čelo. Vysokou řeznou rychlostí se snižuje doba kontaktu nástroje s třískou. 
Přenos tepla téměř nepřechází do nástroje, ale většina tepla odchází obrobenou třískou. Jsou 
kladeny vysoké požadavky na nástroj: důležitá je kvalita řezné hrany, propracovaný povlak, 
který má dobrou odolnost vůči abrazivnímu, difuznímu opotřebení a kromě toho tvoří 
dobrou tepelnou izolaci. 3 
1.3 Jak funguje vysokorychlostní frézování HSM  
HSM je technologie vysokorychlostního frézování, kde dochází k většímu úběru 
obráběného materiálu vlivem zvětšené řezné rychlosti. Zde je použita řezná rychlost jako 
kompenzační faktor převážně pro malé hloubky řezu (malý úhel záběru = nízké řezné 
teploty). Správnou řeznou rychlostí zajišťujeme, že teplota řezu leží uvnitř správného 
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pracovního místa. Vysokorychlostní frézování používáme především pro velké úběry 
měkkých materiálů nebo pro dokončování finálních ploch tvrdých materiálů 5.  
Technologie vysokorychlostního frézování se v průběhu posledních několika let 
ukázala jako vysoce spolehlivá. Její přínos spočívá především v ekonomické oblasti – 
zvyšuje produktivitu a snižuje náklady. HSM však zároveň nese určitá omezení. Tím 
největším omezením jsou vysoké požadavky na kvalitu obráběcího stroje, který by měl mít 
vysoký řezný výkon, být dostatečně tuhý, přesný a stabilní. Z tohoto důvodu je důležité 
zvážit, zda se investice do tak nákladného stroje pro využití vysokorychlostní strategie 
vyplatí 5.  
1.4 Reálné použití vysokorychlostního obrábění  
Pro výrobu je vysokorychlostní obrábění použitelné především pro obrobky, u kterých 
při výrobě převažují dlouhé strojní časy a vedlejší časy jsou téměř nepodstatné. Následně 
uvádím několik případů využití vysokorychlostního obrábění v praxi:  
• Obrábění součástí náchylných k deformacím. To mohou být součásti z křehkých 
materiálů nebo součásti s tenkými stěnami. 
• Obrábění součástí z materiálů choulostivých na teplo, které vzniká v průběhu 
obrábění. 
• Hrubování součástí z hliníku a jeho slitin používaných především pro letecký 
a automobilový průmysl. 
• Obrábění titanu a jeho slitin pro energetický a letecký průmysl. 
• Hrubování tvrdých materiálů např. litiny (až 60 HRC). 
• Dokončovací obrábění povrchů, zdokonalení drah nástroje pro dosažení velké 
jakosti povrchu. 
• Dokončovací operace jako jsou: ruční dokončování, broušení a leštění. 
• Obrábění složitých tvarů dutin zápustek, nástrojů pro lisování a forem 





Obr.  3 Ukázka vysokorychlostního obrábění kalené litiny 7 
Technologie vysokorychlostního obrábění se používá nejen u mnou zmiňovaného 
frézování, ale rovněž u soustružení, vrtání, vyvrtávání, broušení, závitování atd. 6 
Obrábění tvrdých materiálů 
Jak již bylo zmíněno, vysokorychlostní frézování je možné použít pro obrábění velmi 
tvrdých materiálů. Za tvrdé materiály můžeme považovat ty, které jsou tepelně zušlechtěny 
a jejichž tvrdost je většinou okolo 45–60 HRC. V minulosti se takto tvrdé materiály obráběly 
velmi nízkými řeznými rychlostmi nebo často broušením. V současné době, kdy máme 
k dispozici moderní řezné materiály, např. některé typy keramiky, kubický nitrid boru apod., 
můžeme obrábět i ty nejtvrdší obrobky pomocí konvenčních technologií obrábění. Pro 
obrábění tohoto typu je potřebná úplná převaha fyzikálních vlastností materiálu nástroje nad 
materiálem obrobku 6. 
 
1.5 Požadavky na stroj a nástroj při vysokorychlostním obrábění  
Při vysokorychlostním obrábění je nutné dodržovat určité zásady při návrhu stroje, 
nástrojů, upínek a nejrůznějších druhů přípravků. Musí být dodržena perfektní tuhost 
soustavy stroj, nástroj a obrobek, aby nedocházelo k nežádoucím vibracím a chvění. 
Samotný nástroj musí mít požadovanou geometrii, být vyroben z vhodného nástrojového 
materiálu a jeho povrch by měl chránit kvalitní povlak.  
1.5.1 Požadavky na stroj  
Stroje pro konvenční obrábění musely projít velkými generačními změnami, aby 
dosáhly potřebných požadavků pro vysokorychlostní obrábění. Stroje pro vysokorychlostní 
obrábění disponují mnohem vyššími výkony, výrobností a rovněž i různorodostí 
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a přizpůsobivostí ve výrobním procesu. Tyto stroje většinou pracují ve výrobě 
s vícesměnným nebo nepřetržitým provozem, kde jsou spojeny s manipulátory 
a velkokapacitními zásobníky obráběcích nástrojů a obrobků. Mezi nejmodernější druhy 
obráběcích strojů pro frézování patří pěti a víceosá obráběcí centra viz obrázek 4 8.  
 
Obr.  4 Jedno z nejmodernějších obráběcích center od firmy DMG MORI 
U HSC strojů nejsou vždy nejdůležitějšími faktory pouze parametry výchozích otáček, 
výkonu a posuvu, ale rovněž celkové sladění stroje se softwarem, obsluhou a nástrojovým 
osazením stroje pro danou technologickou činnost. Pro vysokorychlostní stroje je podstatné, 
aby došlo ke zvýšení řezné rychlosti a řezného výkonu v porovnání se stejným případem  
u konvenčního obrábění 8. 
 Při vysokorychlostním obrábění dochází ke zvýšené produkci třísek. V praxi může být 
u vysokorychlostního obrábění objem třísek 2x až 3x větší než u konvenčního obrábění. 
Z tohoto důvodu jsou u HSC obráběcích strojů jsou kladeny vysoké nároky na konstrukční 
řešení zařízení pro odvod teplých třísek od obrobku, z prostoru pracoviště a z obráběcího 
stroje vůbec 8.  
Velkými konstrukčními změnami u vysokorychlostních obráběcích strojů prošla 
vřetena, která jsou vysokovýkonová a vysokootáčková s integrovanými elektromotory. Druh 
tohoto náhonu je zvolen především kvůli eliminaci chvění, které vzniká při procesu 
vysokorychlostního obrábění. Vřetena s integrovanými elektromotory výrazně zkracují 
délku celého vřetene, a tím dochází ke snížení možných zdrojů vyzařujících teplo 
(řemenové, řetězové převody, ozubená kola atd.) 8 
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1.5.2 Požadavky na nástroj   
 Kvůli náročnějším řezným podmínkám a různorodosti obráběných materiálů je ve 
vysokorychlostní obrábění zapotřebí uváženě volit druh a složení materiálu nástroje:  
• Kubický nitrid bóru – kalené oceli  
• Cermety – nástrojové oceli 
• Polykrystalický diamant – obrábění neželezných kovů 
• Mikrozrnné slinuté karbidy – časté pro obrábění běžnějších matriálů 8 
Pro HSC technologie obrábění bylo vytvořeno velké množství nástrojů od mnoha 
světových výrobců. Hlavní světoví výrobci řezných nástrojů a jeho příslušenství jsou: 
Sandvik, Iscar, Walter, Coroman, Kennametal – Hertel a mnoho dalších, kteří se podílejí 
nejen na výrobě, ale i na vývoji a inovacích nových a stávajících nástrojů 8.  
 
Obr.  5 VBD značky Sandvik Cormant třídy CC6190 určené pro vysokorychlostní obrábění litin 9 
 Hrany řezných nástrojů jsou většinou vytvářeny ve formě vyměnitelných břitových 
destiček, viz obrázek 5, které se pro potřebné frézovací operace upínají do těles nástrojů 
(frézovacích hlav) nejrozmanitějších rozměrů a tvarů. Vyměnitelné břitové destičky mají 
většinou univerzální tvar, aby je bylo možné použít k nejrůznějším obráběcím operacím. 
Naopak tělesa nástrojů mají často složitý tvar, který tvoří různě orientované plochy určené 
k upevnění vyměnitelných břitových destiček 8.  
 Další, ale méně častou variantou nástrojů pro vysokorychlostní obrábění, jsou monolitní 




Obr.  6 Frézy Seco s keramickými vyměnitelnými břitovými destičkami pro vysokorychlostní 
obrábění vysoce legovaných slitin na bázi niklu 10 




2 Praktická část diplomové práce  
 Při psaní diplomové práce jsem na internetových stránkách nalezl několik experimentů, 
které se zabývaly měřením sil při frézování vzorku z nejrůznějších druhů ocelí. Pouze pár se 
jich zabývalo právě čelním frézováním ocelí ze stejného nebo podobného materiálu, které 
jsem použil ve své práci.   
 Jednalo se o diplomovou práci, kde student řešil silové zatížení nástrojů při frézování. 
Účel této práce byl v porovnání řezných sil při obrábění jedním nástrojem s konstantními 
řeznými parametry obrábění, ale různým vyosením nástroje.  
 Byla použita frézovací hlava značky Pramet s označením 80A06R-S45OD06D, do které 
byly upnuty vyměnitelné břitové destičky s označením ODMT 0605ZZN. Efektivní průměr 
záběru frézy při hloubce záběru ap = 1 mm činil 80 mm. Frézovací hlavu je možné osadit 
šesti břitovými destičkami, ale byla uchycena pouze jedna, aby bylo možné lépe 
vyhodnocovat jednotlivé silové poměry při obrábění (stejně jako u experimentu této 
diplomové práce). Obráběným materiálem byla ocel C 45 E 11.  
Řezné podmínky testu: 
Tab. 1 Řezných podmínek experimentu podobného druhu 11 
Parametr Značení a jednotka Hodnota 
Řezná rychlost vc [m.min-1] 226 
Posuv na zub fz [mm] 0,89 
Otáčky n [min-1] 900 
Hloubka řezu ap [mm] 1 
Posuvová rychlost vf [mm.min-1] 80 
 
Dosažené výsledky experimentu: 
 Jelikož se v práci zabývali měřením sil při různé excentricitě nástroje vůči obrobku, 
volil jsem takovou excentricitu, aby se úhel záběru φ přiblížil co nejblíže tomu mému. Jejich 
úhel záběru čelní frézy φ činil 117,5° 11.  
Tab. 2 Dosažené hodnoty experimentu podobného druhu 11 
Excentricita osy Vypočtená síly Změřená síla 
[mm] [N] [N] 
11 276,6 382 
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2.1 Rešerše experimentální části práce  
Praktická část diplomové práce se týká vysokorychlostního frézování vzorků dvou 
různých ocelí. Experiment se uskutečnil v laboratoři Katedry obrábění, montáže  
a strojírenské metrologie. Samotný experiment obrábění byl proveden na pěti-osém 
frézovacím centru DMG MORI DMU 50. Pro frézování byla zvolena jak frézovací hlava, 
tak vyměnitelné břitové destičky značky SANDVIK. Frézovací hlavu je možné osadit pěti 
vyměnitelnými břitovými destičkami, ale byla upnuta pouze jedna, aby bylo možné následně 
snadněji vyhodnotit jednotlivé složky řezných sil. Frézování probíhalo souslednou  
i nesouslednou strategií při konstantní hloubce řezu 0,5 mm. Pro obrábění byly zvoleny tři 
řezné rychlosti 250, 350 a 450 m.min-1. Ke každé řezné rychlosti byly přiřazeny tři posuvy 
na zub 0,1 mm, 0,5 mm a 1 mm. Při obrábění byly vzorky upevněny na dynamometru, který 
zaznamenával síly v osách x, y a z do přenosného počítače.   
2.2 Frézované materiály při experimentu 
Pro experiment byly vybrány dvě v praxi často používané oceli, které mají odlišné 
fyzikální vlastnosti. Jedná se o korozivzdornou ocel 1.4404 (ČSN 17 349.4) a nízkolegovaná 
ocel C 45 E (ČSN 12 050.9).  
2.2.1 Materiál č. 1 korozivzdorná ocel 1.4404  
 
Tab. 3 Označení materiálu – oceli č. 1 12 
Označení materiálu č. 1 
ČSN 17 349.4 AISI 316L X2CrNiMo 17-12-2 1.4404 
 
Pro experiment byl zvolen jako první obráběný materiál austenitická, nestabilizovaná, 
molybdenová, nízkouhlíková, korozivzdorná ocel ČSN 17 349.4. Ocel je nekalitelná, 
nemagnetická. Má tendenci ke zpevňování u tváření nebo u třískového obrábění (špatně 
zvolené řezné podmínky). Odolává mezikrystalové plošné korozi, a to především proti 
kyselině sírové a fosforečné. Je velice dobře svařitelná všemi možnými způsoby a rovněž 
i dobře obrobitelná. Pro své dobré vlastnosti má ocel široké využití i v agresivním prostředí 
např. průmyslová přímořská prostředí. 12 
 
Dodává se ve formě:  
• tyčí plochých a kruhových, 




• trubek bezešvých i svařovaných, 
• profilů L, 
• jaklů. 12 
 
Použití pro:  
• tlakové nádoby,  
• svařované konstrukce v agresivním prostředí průmyslového typu, 
• nádoby v chemickém, farmaceutickém, potravinářském, textilním průmyslu 
(kde je potřeba odolávat kyselinám, nebo k docílení vysoké čistoty produktu), 
• součásti, kde je zapotřebí dosáhnout vysokého lesku po operaci leštění 13. 
 
Tab. 4  Chemické složení materiálu oceli 1.4404 13 
Chemické složení 
1.4404 











Tab. 5 Mechanické parametry korozivzdorné oceli 1.4404 13  
Minimální mechanické parametry 
Mez pevnosti Mez kluzu Tažnost Tvrdost dle Brinela 
Rm [MPa] Rp 0,2 [MPa] A5[%] HB 
500-700 200 40 215 
 
Austenitická korozivzdorná ocel 1.4404 slouží jako etalon při určování obrobitelnosti 
korozivzdorných ocelí. Tato ocel je nekalitelná, nemagnetická a má sklon ke zpevňování 
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zastudena. Materiál má dobrou odolnost proti mezikrystalické korozi, ta nehrozí ani při 
svařování. Materiál je relativně dobře obrobitelný a je vhodný k tváření za studena. 12 
2.2.2 Materiál č. 2 ocel C 45 E 
   
Tab. 6 Označení materiálu – oceli č. 2 14 
Označení materiálu č. 2 
ČSN 12 050.9 C 45 E  1.1191 
 
Jako druhý obráběný materiál byla ocel s označením ČSN 12 050.9. Je to velice často 
používaná nelegovaná ocel k výrobě méně namáhaných strojírenských součástí 
v zušlechtěném stavu nebo stavu normalizačního žíhaní. K dosažení požadovaných 
mechanických vlastností i houževnatosti se používá kalení a popouštění. Při výrobě tvarově 
složitých součástí se proti vzniků trhlin používá kalení do oleje. Dále je možno povrch této 
oceli kalit indukcí či plamenem. 14 
Dodává se ve formě: 
• válcované/ tažené tyče kruhové, 
• válcované tyče ploché, 
• válcované tyče ploché, 
• válcované/ tažené tyče čtvercové, 
• tyče šestihranné 15. 
  
Použití pro:  
• hřídele – těžebních strojů, elektromotorů, turbokompresory, karusely, 
• větší ozubená kola, rotory šroubových kompresorů, šneky, ozubené věnce, 
pístnice, ojnice, čepy, plunžry, vřetena, písty kompresorů, dopravní vlečky,  
• šrouby, páky, lamely spojek, lůžka, držáky, kolíky, spojovací součásti, zarážky, 
vahadla, západky, posouvací vidlice, kované svorníky tlakových nádob, 






Tab. 7 Chemické složení materiálu oceli 1.1191 14 
Chemické složení 
1.1191 
Prvek Množství v hm. % 
C 0,42 – 0,50 
Si ≤0,40 







Tab. 8 Mechanické parametry oceli 1.1191 14 
Minimální mechanické parametry 
Mez pevnosti Mez kluzu Tažnost Tvrdost dle Brinela 
Rm [MPa] Rp 0,2 [MPa] A5[%] HB 
650-800 min. 281 16 198 
 
2.3 Obráběcí stroj – DMG MORI DMU 50 
Pro obrábění tohoto experimentu bylo zvoleno univerzální pěti-osé frézovací centrum 
DMU 50 od výrobce DMG MORI. Toto obráběcí centrum se nachází v laboratoři katedry, 
kde byl celý experiment prováděn. Toto frézovací CNC centrum se vyznačuje inovativními 
technologiemi konstrukce. Zařízení disponuje vysokými kvalitami, jako jsou digitální 




              Obr.  7 Obráběcí centrum DMU 50 od společnosti DMG MORI 16 
Další rozměr a flexibilitu tvoří otočný stůl, který celému zařízení dodává další dvě osy 
obrábění.  Integrovaný otočný stůl je dimenzován na relativně těžké obrobky, které může 
polohovat s maximální přesností kvůli velkým ložiskům v obou rotačních osách. CNC 
obráběcí centrum zajišťuje vynikající přístup do pracovního prostoru, velmi dobrý odvod 
třísek z obráběcího prostoru a velkou pracovní plochu vůči rozměrům celého stroje.  
DMU 50 pracuje na systému od německé firmy HAIDENHAIN s označením iTNC 530 
HSCI. Tento systém má postprocesor sladěný s počítačovým softwarem Mastercam 17.  
Tab. 9 Technické parametry frézovacího centra DMU 50 17 
Technický parametr Hodnota 
Rozsah otáček vřetene 20-18 000 [min-1] 
Rozsah posuvu v osách X/Y/Y 500/450/400 [mm] 
Rychloposuv 24 000 [mm.min-1] 
Hmotnost stroje 4 480 [kg] 
Maximální hmotnost obráběné součástí 300 [kg] 
Výkon vřetene (100 % / 40 % zatíženost) 25/35 [kW] 
Točivý moment vřetene (100 % / 40 % zatíženost) 87/130 [N.m] 
Nástrojové opnutí HSK-A63 
Množství nástrojů v zásobníku 16/30 [ks] 




2.4 Obráběcí nástroj  
Pro obrábění byla zvolena robustní frézovací hlava, do které je možné umístit pět 
vyměnitelných břitových destiček. U experimentu byla upnuta pouze jedna břitová destička, 
aby nám ostatní nezkreslovaly jednotlivé složky sil. 
2.4.1 Frézovací hlava 
Při experimentu vysokorychlostního frézování obou materiálů byla použita čelní 
frézovací hlava od výrobce SANDVIK s označení 419-052Q22-14H.  
 
Obr.  8 Frézovací hlava Sandvik 419-052Q22-14H 18 
 
Tab. 10 Parametry frézovací hlavy Sandvik 419-052Q22-14H 18 
Parametr  Hodnota  
DCX 52 mm 
DC 37,4 mm 
APMX EFW 8 mm 
AZ 2 mm 
APMX FFW 2 mm 
LF 45 mm 
DCON 22 mm 
CICTP1-počet řezných prvků 5 - 
 
2.4.2 Břitová destička  





Obr.  9 Vyměnitelná břitová destička Sandvik 419R-1405E-MM 1030 18 
 
Tab. 11 Technické parametry VBD Sandvik 419R-1405E-MM 1030 18 
Parametr  Hodnota  
IC 13,5 mm 
LE 9 mm 
RE 0,8 mm 
BS 2 mm 
KRINS 19 ° 
S 5,47 mm 
Počet možných pootočení destičky 5 
 
2.5 Strategie sousledného a nesousledného frézování 
 Sousledné a nesousledné frézování bylo použito při praktické části testu 
vysokorychlostního obrábění. Dva druhy oceli se frézovaly třemi různými řeznými 
rychlostmi a také třemi různými posuvy na zub. Frézování obou ocelí při jednotlivých 
řezných parametrech probíhalo jak souslednou, tak nesouslednou strategií.  
2.5.1 Čelní nesousledné frézování  
 Nesousledné frézování je strategie obrábění, kdy se fréza otáčí proti směru posuvu 
obrobku. U nesousledného frézování se průřez třísky zvětšuje od minimální k maximální 
hodnotě. Zpočátku obrábění dochází vlivem pružných deformací obráběného materiálu 
ke skluzu břitu po obrobené ploše, než dojde k minimální tloušťce třísky 0,01 až 0,03 mm. 
Tento jev zapříčiňuje nadměrné opotřebení břitu nástroje, jeho kratší životnost, vyšší vzniklé 
teploty, větší tvorbu vibrací, horší kvalitu povrchu, a to především u materiálu 




Obr.  10 Nesousledná strategie čelního frézování 19 
2.5.2 Čelní sousledné frézování 
 Při sousledném frézování se fréza otáčí ve stejném směru s posuvem stroje. U sousledné 
strategie frézování se průřez třísky zmenšuje od maximální po minimální hodnotu na 
obrobené ploše, která je oproti nesousledné strategii frézování kvalitnější. Zde vznikají 
silové rázy, které je možné aspoň částečně eliminovat použitím frézy se šikmými zuby. Břit 
nástroje nesklouzává po obrobené ploše, nedochází k nadměrnému opotřebení břitu, nástroj 
se tolik nezahřívá. Je možné obrábět tvrdší materiály než nesousledným frézováním a volit 
jak vyšší řeznou rychlost, tak vyšší posuv. Sousledná strategie frézování je nárazovější. 
Vyžaduje vymezení vůlí ve vodicích plochách a mechanizmech posuvu, aby vzniklé vibrace 
nezhoršily kvalitu obrobené plochy, popřípadě nezničily stroj 19. 
 
Obr.  11 Sousledná strategie čelního frézování 19 
2.5.3 Průběh souslednosti a nesouslednosti při čelním frézování    
 U čelního frézování není rozklad na souslednou a nesouslednou strategii frézování tak 
jednoznačný jako u válcového frézování. V jedné fázi obrábění dochází k frézování 
nesouslednému, fréza se otáčí v opačném směru proti posuvu obrobku (fáze označená 
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červenou barvou) a v druhé fázi dochází k souslednému frézování a fréza se otáčí ve stejném 
směru s posuvem obrobku (fáze označená modru barvou). Viz obrázek 12 19.  
 
Obr.  12 Rozdělení nesousledného a sousledného obrábění při čelním frézování 19 
 
 Dalším poměrně důležitým kritériem je množství zubů současně zabírajících do 
materiálu. V případě našeho testu je fréza pro 5 břitových destiček, ale byla osazena pouze 
jedinou, aby bylo možné lépe vyhodnocovat průběh sil pomocí dynamometru. Kvůli jedné 
břitové destičce budou rázy větší, povrch méně kvalitní, ale zaznamenané síly při obrábění 
budou vypovídat přesnějšími hodnotami.  
 




2.6 Zařízení pro měření sil při frézování 
Sestavení dynamometru obsahuje tyto komponenty:  
• Dynamometr  
• Zesilovač 
• DAQ box  
• Propojovací kabely  
• PC s programem Dynoware  
2.6.1 Dynamometr KISTLER – typ 9129 AA 
Pro měření sil při frézování byl použit třísložkový stacionární dynamometr s označením 
9129 AA od firmy Kistler Eastern Europe s.r.o. Tento dynamometr slouží k určení záznamu 
sil a jejich poměrů při obrábění. Toto zařízení nám pomáhá zjišťovat mechanickou zátěž na 
celou soustavu (od stroje až po obrobek) a zajišťovat naměřená data, která jsou užitečná 
s ohledem na dynamickou stálost řezu a jeho tuhost 20.  
 
Obr.  14 Dynamometr Kistler 9129 AA 20 
 Dynamometr se skládá ze čtyř tříkomponentních snímačů síly, které jsou umístěny mezi 
horním ocelovým krytem desky a dvěma bočními základovými deskami. Díky speciální 
montáži snímačů dochází k jejich minimálnímu ovlivnění teplotou. Silové senzory obsahují 
tři krystalové disky, z nichž je jeden citlivý na tlakovou sílu v ose z a další dva na smykové 
síly v ose x a y. Krystalové desky produkují při mechanickém zatížení elektrický náboj kvůli 
tzv. piezoelektrickému jevu daných krystalických materiálů. Nejčastěji používané materiály 
k výrobě krystalových desek jsou křemeny, seignettovy soli a materiál na bázi titaničitanu 




Obr.  15 Deska dynamometru s rozměry a přívodním kabelem 20 
 
Výstupy ze čtyř vestavěných silových snímačů jsou spojeny s 9 pólovou zásuvkou. Je 
rovněž možné měřit vícesložkovou silou – moment. Zařízení je z korozivzdorného materiálu 
a je chráněno proti vniknutí chladicí emulze 20.  
2.6.2 Zesilovač 5070 A 
Tento zesilovač je k dispozici jako 4 nebo 8 kanálová verze. Ve spojením 
s vícesložkovými dynamometry slouží k výpočtu tří složek výsledného vektoru momentu 
a výsledných sil v reálném čase. Potřebné hodnoty pro specifikaci dynamometru lze nastavit 
přímo na zesilovači. Všechny důležité hodnoty jako jsou počáteční, okamžité, minimální  
a maximální hodnoty kanálů se zobrazují na grafickém displeji z tekutých krystalů. 




Obr.  16 Zesilovač signálu 5070 A 21 
2.6.3 DAQ Box Kistler typ 5697A1 
Tento box obsahuje klíč HASP, který má licenci pro funkci programu. Je vybaven  
16 bitovým převodníkem analogového, digitálního signálu a funkcí pro spouštění. Box může 
vyhodnotit až 28 kanálů při frekvenci vzorku 125 kS/s na kanál s osmi kanály. DAQ typ 
5697 lze instalovat pomocí portu USB 2.0, proto není systém závislý na rozhrání PCI, 
PCMCIA a může tak být jednoduše připojen k počítači. Napájení je přiváděno do boxu 
pomocí robustního konektoru na pojistky. Díky tomuto boxu je možné spouštět měření 
dálkově pomocí konektoru D-sub, který je jeho součástí 22.   
 
Obr.  17 Box Kistler typ 5697A1 22 
2.6.4 Program DynoWare verze 3.0.9.0  
DynoWare je software pro záznam dat řezných sil při procesu obrábění. Program 
podporuje stacionární i rotační měřicí systém firmy Kistler. Tento program slouží 
k vizualizaci měřených křivek společně s užitečnými výpočty a grafickými funkcemi 





Obr.  18 Vizualizace programu DynoWare 3.0.9.0 
 Program umožňuje nastavit popis měření (řezná rychlost, posuv, hloubku třísky, 
obráběný materiál, nástroj, otáčky atd.), aby bylo možné později dohledat měření. Před 
najetím do materiálu je potřeba v programu zapnout měření a vypnout jej až po vyjetí 
z materiálu. Software umožňuje při vyhodnocení signálu kompenzovat nežádoucí posun 
signálu např. nekonstantní povrch (vrtané otvory ve vzorku), nepříznivý vliv teploty při 
měření.  







DAQ box PC s softwarem 
  
    







2.7 Schéma řezných podmínek  
Z důvodu přehlednosti zde uvádím schéma řezného postupu při frézování, kde je možné 
vidět, jak na sebe navazuje: obráběcí stroj, nástroj s příslušenstvím, materiál vzorků, řezné 



























Soustava pro měření sil při frézování 
Dynamometr→ propojovací → kabeláž→ zesilovač→ kabeláž → DAQ Box 
 Test 1- sousledné 
vc=250 m.min-1, ap= 0,5 mm  
       fz 1= 0,1 mm, fz 2= 0,5 mm, fz 3= 1 mm 
 
Vyměnitelná břitová destička  




DMG MORI DMU 50 
 
Frézovací hlava 
 SANDVIK 419-052Q22-14H  
 
Obráběný materiál 1 
1.4404 
 




Čelní frézování vzorků matriálů 1 a 2  
 
 Test 2- nesousledné 
vc=250 m.min-1, ap= 0,5 mm  
       fz 1= 0,1 mm, fz 2= 0,5 mm, fz 3= 1 mm 
 Test 3- sousledné 
vc=350 m.min-1, ap= 0,5 mm  
       fz 1= 0,1 mm, fz 2= 0,5 mm, fz 3= 1 mm 
 Test 4- nesousledné 
vc=350 m.min-1, ap= 0,5 mm  
       fz 1= 0,1 mm, fz 2= 0,5 mm, fz 3= 1 mm 
 Test 5- sousledné 
vc=450 m.min-1, ap= 0,5 mm  
       fz 1= 0,1 mm, fz 2= 0,5 mm, fz 3= 1 mm 
 Test 6- nesousledné 
vc=450 m.min-1, ap= 0,5 mm  
       fz 1= 0,1 mm, fz 2= 0,5 mm, fz 3= 1 mm 
Vyhodnocení řezných sil – PC → DynoWare 3.0.9.0 
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2.8 Řezné parametry prováděného experimentu  
 Oba vzorky z ocelí se obráběly určitými řeznými parametry. Každá z ocelí se frézovala 
souslednou a nesouslednou strategií. Obrábění probíhalo třemi řeznými rychlostmi a ke 
každá řezné rychlosti byly přiřazeny tři odlišné posuvy na zub. Byly známy parametry řezné 
rychlosti vc a posuvu na zub fz. Dopočítané řezné parametry se týkají otáček a posuvové 
rychlosti.  
2.8.1 Příklad dopočítání řezných parametrů otáček a posuvové rychlosti  
Známé hodnoty konkrétního příkladu:  
Tab. 13 Známé parametry obrábění 
Parametr Značení a jednotka Hodnota 
Řezná rychlost vc [m.min-1] 250 
Efektivní průměr záběru frézy D [mm] 40 
Posuv na zub fz [mm] 0,1 
Hloubka řezu ap [mm] 0,5 
 











𝑛 = 1989 𝑚𝑖𝑛−1  
 
Výpočet posuvové rychlosti: 24 
𝑣𝑓 = 𝑓𝑧 ∙ 𝑛 ∙ 𝑧𝑛 (2.8.2) 
𝑣𝑓 = 0,1 ∙ 1989 ∙ 1  
𝑣𝑓 = 198,9 𝑚𝑚. 𝑚𝑖𝑛
−1  
 
2.8.2 Všechny parametry experimentu 
Dle řezných rychlosti 250, 350 a 450 m.min-1 byly dopočítány jednotlivé otáčky. 
K jednotlivým otáčkám a posuvům na zub byly doplněny posuvové rychlosti,  
viz tabulka 14. 
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Tab. 14 S dopočtenými parametry otáček a posuvové rychlosti 
vc fz n vf 




















2.9 Označování vzorků oceli 
Pro přehlednost byl vytvořen označovací systém, který určuje druh vzorku oceli, 
použitou řeznou strategii a řezné parametry frézování.  
12 050.9 – N – 250 – 0,1 
 12 050.9 - označení obráběného materiálu 
 N  -  nesousledné frézování vzorku 
 250  - řezná rychlost vc [m·min-1] 
 0,1  - posuv na zub fz [mm] 
 
 
Obr.  19 Značení vzorku oceli 12 050.9 
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2.10 Model zjednodušené situace obrábění při testu  
 Pro lepší orientaci a vizualizaci byla vytvořena zjednodušená situace praktického testu 
vysokorychlostního frézování na pěti osém frézovacím centru DMG MORI DMU 50.  
Zjednodušený model byl vytvořen v programu Autodsek Inventor Professional 
2017.  Hlavními součástmi modelu je otočný upínací stůl, na kterém je připevněna 
vymezovací podložka pro uchycení dynamometru KISTLER typ 9129.  Na dynamometr  
je uchycen vzorek obráběného materiálu (oceli 12 050.9 a 17 349.4). Rovněž byl 
vymodelován vřeteník, vřeteno, upínací trn a frézovací hlava s vyměnitelnými břitovými 
destičkami.   
 
Obr.  20 Zjednodušený model situace testu v programu Autodesk Inventor 
2.11 Působení sil u dynamometru Kistler 9129 AA 
Pro přehlednost, v jakých osách dynamometr měří jakou sílu, uvádí firma Kistler na 
svých stránkách schéma dynamometru s grafickým označením jednotlivých sil, které 
upřesňují směry a smysly působní jednotlivých sil Fx, Fy a Fz.  
 
Obr.  21 Obrázek dynamometru s grafickým označením jednotlivých sil 23 
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 Síly Fx, Fy a Fz se v procesu řezu mění na síly Ff, FfN a Fp. V programu Autodesk Inventor 
byl vytvořen pohled na situaci testu, viz obrázek 22, který znázorňuje směry působení 
jednotlivých sil, posuvu a točivého momentu. Aby byly jasnější vztahy mezi jednotlivými 
silami, uvádím níže jejich návaznost.  
Fx = Ff – řezné síly, které působí ve směru posuvu nástroje  
Fy = Ffn – normálové řezné síly, které jsou kolmé k řezné složce Fx 
Fz = Fp – řezné síly pasivní 25 
 
Obr.  22 Model situace testu vytvořený v programu Autodesk Inventor s vyznačenými směry 
působení sil, posuvy a momenty. 
2.12 Upnutí dynamometru a vzorku 
Pro upnutí dynamometru byla použita vymezovací deska, kterou bylo třeba použít kvůli 
neshodnosti roztečí otvorů v těle dynamometru a T drážek v upínacím stole frézky.  
Vymezovací deska byla upnuta ke stolu frézky čtyřmi šrouby M 10 délky 55 mm. 
Dynamometr byl k vymezovací desce připevněn pomocí osmi šroubů M 5 délky 40 mm.  
 
Obr.  23 Reálné upnutí dynamometru a vzorku na stroji 
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Vzorky musely být přizpůsobeny tak, aby je bylo možné připevnit na dynamometr. 
Rozměry vzorků obou materiálů byly upraveny na kvádr o rozměrech 120 x 100 x 20 mm. 
Díry o průměru 6,2 mm se zahloubením o průměru 10 mm byly vyvrtány v takové rozteči, 
aby přes ně bylo možné prostrčit šrouby M6 a zašroubovat je do upevňovací desky 
dynamometru. Pro lepší představu uvádím vzorek s jeho rozměry na obrázku 24 níže.  
 
           Obr.  24 Vzorek s okótovanými rozměry 
Pro lepší vizualizaci byl princip upevnění vzorku a dynamometru na stroji vymodelován 
v programu Autodesk Inventor Professional 2017.  
 
Obr.  25 Sestava vymezovací podložky, základní desky dynamometru Kistler a vzorku oceli 
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3 Stanovení výpočtu řezných sil  
Pro výpočet složek sil a jejich poměrů je velmi důležité určit úhel záběru čelní frézy φ. 
Existují dvě varianty pro výpočet úhlu záběru frézy: varianta, kde oba boky čelní frézy 
vystupují z obrobku a varianta, kde vystupuje pouze jedna strana této frézy.  
3.1 Výpočet úhlu záběru φ 
Do výpočtu celkové výsledné síly bude zapotřebí určit úhel záběru φ. Tento úhel vychází 
ze vzájemné pozice nástroje vůči obrobku při úběru materiálu. Mohou nastat dvě možnosti 
polohy nástroje vůči obrobku.  
a) První varianta nastává v případě, že oba boky frézy vystupují ze záběru a jsou známé 
jejich obě vzdálenosti osy nástroje (vzdálenost a, b).  
 
Obr.  26 První varianta úhlu záběru φ při frézování 26 
Postup výpočtu úhlů α a β: 26 









Výslednou hodnotu úhlu φ lze vypočítat jako součet těchto uhlů: 26 





Tuto variantu výpočtu (viz obr. 26) je možné použít jen tam, kde břity nástroje vybíhají 
na obou stranách ze záběru.  
b) Ke druhé variantě dochází, když břit nástroje vybíhá pouze na jedné straně ze záběru. 
K této variantě dochází právě při našem frézování vzorků obou materiálů. Schéma druhé 
varianty můžeme vidět na obr. 27 
 
    Obr.  27 Druhá varianta úhlu záběru φ při frézování 26 
Postup výpočtu úhlů β a doplnění uhlu α: 26 
 




𝛼 = 90° (3.1.4) 
 
Výslednou hodnotu úhlu φ lze vypočítat jako součet úhlů α a β: 26 
𝜑 = 𝛼 +  𝛽  
 
3.2 Teoretický výpočet výsledné řezné síly  
 K teoretickému výpočtu byla použita kniha, ve které byl uveden vztah pro teoretický 
výpočet výsledné síly. Z technické příručky Sandvik Coromant byly získány hodnoty 
exponentu mc a hodnota měrné síly kc1 pro ocel 1.1191.  
 42 
 
Tab. 15 Hodnoty exponentu mc a měrné řezné síly kc1 z  technické příručky pro ocel 1.119127 
Parametr Značení a jednotka Hodnota 
Měrná řezná síla kc1 [N.mm-2] 1600 
Materiálová konstanta mc [–] 0,25 
 
Po dosažení jednotlivých hodnot do vztahu 3.1.5 nám vyjde velikost teoretické výsledné 
síly pro hloubku řezu 0,5 mm a posuv na zub 0,1 mm. V tomto vzorci není zahrnuta řezná 
rychlost, ale pouze posuv na zub, který znatelněji ovlivňuje výslednou řeznou sílu.  
Teoretický výpočet výsledné řezné rychlosti Fc: 27 
𝐹𝑐 = 𝑘𝑐1 ∙ 𝑎𝑝 ∙ 𝑓𝑧
(1−𝑚𝑐) ∙ 𝑠𝑖𝑛(κ𝑟)
−𝑚𝑐 ∙ sin (𝜑)(1−𝑚𝑐) (3.2.1) 
𝐹𝑐 = 1600 ∙ 0,5 ∙ 0,1
(1−0,25) ∙ 𝑠𝑖𝑛(19)(−0,25) ∙ sin (130,54)(1−0,25)  
𝐹𝑐 = 153 𝑁  
 
Kde je:    ap  hloubka řezu [mm] 
  fz posuvy na zub [mm] 
  Fc výsledná síla [N] 
  φ úhel záběru frézy v materiálu [°] 
  κr úhel hlavního nastavení ostří [°] 27 
V tabulce 16 se nacházejí výsledky všech teoretických řezných sil pro konstantní 
hloubku řezu 0,5 mm a všechny tři posuvy na zub 0,1 mm, 0,5 mm a 1 mm.  
Tab. 16 Doplněnými hodnotami teoretických výsledných sil 
Psuv na zub fz Hloubka řezu ap Teoretická výslední řezná síla Fc 










3.3 Rozklady sil  
Postup rozkladu sil: 
Z obrázku 28 je možné vidět úhel záběru frézy φ a směry působení složek řezné 
a posuvové rychlosti.  
 
Obr.  28 Schéma působení řezné a posuvové rychlosti 25 
Od složek řezné a posuvové rychlosti se odvíjí síly Fx a Fy, které byly zaznamenány na 
dynamometru a tvoří rozklad výsledné síly Fa, viz obrázek 29. 
 
 
Obr.  29 Schéma rozkladu síly Fa na síly Fx a Fy 25 
 V opačném směru působení složek sil Fx a Fy působí síly Ff a FfN. Síle Fx odpovídá složka 




Obr.  30 Schéma rozkladu síly Fa na síly Ff a FfN 25 
Ze vztahu níže vidíme návaznosti jednotlivých sil: 25 
𝐹𝑥 = 𝐹𝑓      𝑎      𝐹𝑦 = 𝐹𝑓𝑁 (3.3.1) 
 





Na obrázku 31 se výslednice řezné síly Fa rozkládá na řeznou sílu FcN a Fc.  
 




Řezné síly Fc a FcN je možné vyjádřit pomocí vztahu násobení matic: 25 
[
cos(𝜑) sin (𝜑) 0











Kde je:    Ff  složka síly působící ve směru posuvu  [N] 
  FfN normálová složka síly ke směru posuvu [N] 
  Fa  výsledná složka řezné síly [N] 
  Fc  složka řezné síly [N] 
  FcN normálová složka řezné síly [N] 
  φ úhel záběru čelní frézy [°] 
3.4 Vzorový výpočet příkladu  
Jak už bylo zmíněno dříve, jako první je třeba určit úhel záběru čelní frézy φ.  
 
Obr.  32 Schéma reálného úhlu záběru 
Kontrolní propočet úhlu záběru φ:  
𝛼 = 90° 
𝛽 = sin−1 (
𝑏
𝐷/2




𝛽 = 40,54° 
𝜑 = 𝛼 +  𝛽 = 90 +  40,54 
𝜑 = 130,54° 
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Pro výpočet reálných výsledných sil naměřených na dynamometru byly zvoleny 
maximální a minimální hodnoty sil. Do výpočtu byla vybrána největší hodnota síly jak pro 
Fx, Fy a Fz. Když se jednalo o zápornou hodnotu, byla volena její absolutní hodnota. 
Maximální hodnoty sil Fx a Fy v absolutních hodnotách: 
 𝐹𝑥 = 154,1 𝑁  
𝐹𝑦 = 196,6 𝑁 
Síly Fx a Fy odpovídají silám Ff a FfN v opačném smyslu:  
𝐹𝑥 = 𝐹𝑓  
𝐹𝑦 = 𝐹𝑓𝑁 




𝐹𝑎 = √154,12 + 196,62 
𝐹𝑎 = 249,796 𝑁 
Maticový propočet pro dopočet sil Fc, FcN a FP:  
[
cos(𝜑) sin (𝜑) 0












cos(130,54) sin (130,54) 0




















−100,16 + 149,406 + 0
117,108 + 127,78 + 0















Dopočtené hodnoty z matice:  
𝐹𝐶 = 49,25 𝑁 
𝐹𝐶𝑁 = 244,89 𝑁 
𝐹𝑝 = 249,8  𝑁 
Pro kontrolu maticového výpočtu bylo zvoleno grafické prokreslení silových poměrů 
v programu Autodesk Inventor.  
 




4 Sjednocení a dopočítaní hodnot sil pro obrábění oceli 
Pomocí programu Dynoware bylo možné určit maximální a minimální hodnoty složek 
sil Fx, Fy a Fz. Pro výpočet byla důležitá síla Fx, která odpovídá posuvové složce síly Ff. 
Stejně tak důležitá byla složka Fy, které odpovídá normála k posuvové složce síly Ffn. Už 
méně důležitá byla složka síly Fz, této složce odpovídá pasivní složka síla Fp.  
4.1 Dopočítané hodnoty sil pro obrábění oceli C 45 E (ČSN 12 050.9) 
Dle výše uvedeného vztahu 3.3.2 byly dopočteny výsledné síly Fa pro jednotlivé řezné 
parametry. Z výsledných sil byly dopočteny složky sil Fc a FcN, které byly dopočteny 
maticovým vztahem 3.3.3.  
4.1.1 Nesousledné frézování oceli C 45 E (ČSN 12 050.9) 
V tabulce níže se nacházejí všechny určené a dopočítané hodnoty sil pro jednotlivé 
parametry řezu.  Jednalo se o frézování oceli C45 E (ČSN 12 050.9) nesouslednou strategií. 
Následně budou v grafu 1 porovnány hodnoty jednotlivých silových poměrů při posuvu na 
zub 0,1 mm, 0,5mm a 1 mm.     
Tab. 17 Hodnoty sil při nesousledné frézování oceli C 45 E (ČSN 12 050.9) 
C 45 E (ČSN 12 050.9) - Nesousledné 
Parametry obrábění Síly z dynamometru Dopočítané síly 
vc [m.min-1] fz [mm] Fx [N] Fy [N] Fa [N] Fc [N] FcN [N] 
250 0,1 154,1 196,6 249,8 49,25 244,9 
250 0,5 406,6 565,8 696,75 165,7 676,76 
250 1 648,1 978,2 1173,42 322,13 1128,33 
350 0,1 143,1 183,9 233,02 46,74 228,28 
350 0,5 373,2 568,4 679,97 189,39 653,06 
350 1 626,7 985 1167,47 341,21 1116,49 
450 0,1 161,7 194,4 252,86 42,63 249,24 
450 0,5 414,4 586,7 718,29 176,51 696,27 




Graf 1. Porovnání řezných sil Fc, FcN a Fa u nesousledného frézování oceli 12 050.9, při 
parametrech řezné rychlosti 250, 350 a 450 m.min-1 a posuvu na zub 0,1 mm, 0,5 mm a 1 mm.  
4.1.2 Sousledné frézování oceli C 45 E (ČSN 12 050.9) 
V tabulce níže se nacházejí všechny určené a dopočítané hodnoty sil pro jednotlivé 
parametry řezu.  Jednalo se o frézování oceli C45 E (ČSN 12 050.9) souslednou strategií. 
Následně budou v grafu 2 porovnány hodnoty jednotlivých silových poměrů při posuvu na 
zub 0,1 mm, 0,5 mm a 1 mm.     
Tab. 18 Hodnoty sil při sousledném frézování oceli C 45 E (ČSN 12 050.9) 
C 45 E (ČSN 12 050.9) - Sousledné 
Parametry obrábění Síly z dynamometru Dopočítané síly 
vc [m.min-1] fz [mm] Fx [N] Fy [N] Fa [N] Fc [N] FcN [N] 
250 0,1 180,1 214,8 280,3 46,18 276,48 
250 0,5 438,5 631,9 769,3 195,2 743,96 
250 1 648,7 1050 1234,23 376,31 1175,46 
350 0,1 197,3 203,8 283,66 26,64 252,4 
350 0,5 440,3 593,1 738,67 165,54 720,11 
350 1 675 992,4 1200,2 315,44 1158 
450 0,1 209,5 203,2 291,86 18,25 291 
450 0,5 399,6 592,8 714,91 190,77 688,98 
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Graf 2. Porovnání řezných sil Fc, FcN a Fp u sousledného frézování oceli 12 050.9, při parametrech 
řezné rychlosti 250, 350 a 450 m.min-1 a posuvu na zub 0,1 mm, 0,5 mm a 1 mm.  
4.1.3 Porovnání sousledného a nesousledného frézování oceli C 45 E  
Následuje porovnání silových poměrů u sousledné a nesousledné strategii čelního 
frézování oceli C45 E (ČSN 12 050.9), při stejných parametrech řezu.  
 
Graf 3. Porovnání řezných sil Fc, FcN a Fp u nesousledného a sousledného frézování oceli 12 050.9, 



































































































Posuv na zub fz [mm]
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C 45 E (ČSN 12 050.9) - Sousledné frézování
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Graf 4. Porovnání řezných sil Fc, FcN a Fp u nesousledného a sousledného frézování oceli 12 050.9, 
při parametrech řezné rychlosti 350 m.min-1 a posuvu na zub 0,1 mm, 0,5 mm a 1 mm.  
 
Graf 5. Porovnání řezných sil Fc, FcN a Fp u nesousledného a sousledného frézování oceli 12 050.9, 





































































































Psuv na zub fz [mm]
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4.2 Dopočítané hodnoty sil pro frézování oceli 316L (ČSN 17 349.4) 
Dle výše uvedeného vztahu 3.3.2 byly dopočteny výsledné síly Fa pro jednotlivé řezné 
parametry. Z výsledných sil byly dopočteny složky sil Fc a FcN, které byly dopočteny 
maticovým vztahem 3.3.3.  
4.2.1 Nesousledné frézování oceli 316L (ČSN 17 349.4) 
V tabulce níže se nacházejí všechny určené a dopočítané hodnoty sil pro jednotlivé 
parametry řezu.  Jednalo se o frézování oceli 316L (ČSN 17 349.4) nesouslednou strategií. 
Následně budou v grafu 6 porovnány hodnoty jednotlivých silových poměrů při posuvu na 
zub 0,1 mm, 0,5 mm a 1 mm.     
Tab. 19 Hodnoty sil při nesousledném frézování oceli 316L (ČSN 17 349.4) 
316L (ČSN 17 349.4) - Nesousledné 
Parametry obrábění Síly z dynamometru Dopočítané síly 
vc [m.min-1] fz [mm] Fx [N] Fy [N] Fa [N] Fc [N] FcN [N] 
250 0,1 190,2 193,5 271,33 23,43 270,31 
250 0,5 520,6 656,4 837,79 160,45 822,28 
250 1 719,9 1008 1237,68 298,11 1202,27 
350 0,1 166,4 194,9 256,27 39,96 253,14 
350 0,5 440,5 583,7 731,26 157,24 714,15 
350 1 711,5 1027 1249,38 318 1208,23 
450 0,1 163,1 188,9 249,57 37,54 246,73 
450 0,5 410,5 584 713,84 177 691,55 





Graf 6. Porovnání řezných sil Fc, FcN a Fp u nesousledného frézování oceli 17 349.4, při 
parametrech řezné rychlosti 250, 350 a 450 m.min-1 a posuvu na zub 0,1 mm, 0,5 mm a 1 mm.  
4.2.2 Sousledné frézování oceli 316L (ČSN 17 349.4) 
V tabulce níže se nacházejí všechny určené a dopočítané hodnoty sil pro jednotlivé 
parametry řezu.  Jednalo se o frézování oceli 316L (ČSN 17 349.4) souslednou strategií. 
Následně budou v grafu 7 porovnány hodnoty jednotlivých silových poměrů při posuvu na 
zub fz 0,1 mm, 0,5 mm a 1 mm.     
Tab. 20 Hodnoty sil při sousledném frézování oceli 316L (ČSN 17 349.4) 
316L (ČSN 17 349.4) - Sousledné 
Parametry obrábění Síly z dynamometru Dopočítané síly 
vc [m.min-1] fz [mm] Fx [N] Fy [N] Fa [N] Fc [N] FcN [N] 
250 0,1 193,7 208 284,23 32,17 282,4 
250 0,5 389,9 591,4 708,36 196 680,7 
250 1 651,6 1109 1286,26 419,26 1216 
350 0,1 238,1 206,3 315 2 315 
350 0,5 463,9 600,9 759,12 155,13 743,11 
350 1 719,5 1015 1244,15 303,69 1206,51 
450 0,1 287,1 267 392 16,3 391,73 
450 0,5 419,4 623,7 751,6 201,38 724,12 
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Graf 7. Porovnání řezných sil Fc, FcN a Fp u sousledného frézování oceli 17 349.4, při parametrech 
řezné rychlosti 250, 350 a 450 m.min-1 a posuvu na zub 0,1 mm, 0,5 mm a 1 mm.  
4.2.3 Porovnání sousledného a nesousledného frézování oceli 316L  
Následuje porovnání silových poměrů u sousledné a nesousledné strategii čelního 
frézování oceli 316L (ČSN 17 349.4), při stejných parametrech řezu.  
  
Graf 8. Porovnání řezných sil Fc, FcN a Fp u nesousledného a sousledného frézování oceli  
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Graf 9. Porovnání řezných sil Fc, FcN a Fp u nesousledného a sousledného frézování oceli 17 349.4, 
při parametrech řezné rychlosti 350 m.min-1 a posuvu na zub 0,1 mm, 0,5 mm a 1 mm.  
 
 
Graf 10. Porovnání řezných sil Fc, FcN a Fp u nesousledného a sousledného frézování oceli 
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4.3 Porovnání sil při frézování oceli 316L a C 45 E  
Pro přehlednost byla vytvořena tabulka, ve které se nachází hodnoty s výslednicemi sil 
Fa pro oba druhy oceli. Tabulka 21 obsahuje výslednice sil Fa pro oceli C 45 E a 316L  
s nesouslednou strategií frézování. Následně je vytvořen graf, v němž jsou vyobrazeny 
jednotlivé hodnoty výsledných sil Fa.  
Tab. 21 Porovnání výsledných sil Fa ocelí C 45 E a 316L při nesousledném frézování  
Porovnání C 45 E (ČSN 12 050.9) a 316L (ČSN 17 349.4) -  Nesousledné 
Parametry obrábění 
Výslednice sil Fa 
C 45 E 316L 
vc [m.min-1] fz [mm] Fa [N] Fa [N] 
250 0,1 249,8 271,33 
250 0,5 696,75 837,79 
250 1 1173,42 1237,68 
350 0,1 233,02 256,27 
350 0,5 679,97 731,26 
350 1 1167,47 1249,38 
450 0,1 252,86 249,57 
450 0,5 718,29 713,84 
450 1 1224,07 1288,16 
 















































































































Posuv na zub fz [mm]
Porovnání C 45 E a 316L (ČSN 17 349.4)  - Sousledné frézování
. .
vc = 250 m.min
-1 vc = 350 m. min
-1 vc = 450 m. min
-1
Fa  C 45 E Fa  316L
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Z tabulky i grafu porovnání výsledných sil Fa u ocelí C 45 E a 316L frézovaných 
nesouslednou strategií je možné usoudit, že dosahují ve většině případů u oceli 316L 
(17 349.1) vyšších hodnot. Pouze u parametrů řezné rychlosti vc = 450 m.min-1 s posuvem 
na zub fz = 0,1 a 0,5 mm dochází k opačnému jevu a ocel C 45 E (ČSN 12 050.9) dosahuje 
vyšších hodnot výsledných sil Fa.  
Tabulka 22 obsahuje výslednice sil Fa pro oceli C 45 E a 316L se souslednou strategií 
frézování. Následuje graf, v němž jsou vyobrazeny jednotlivé výsledné síly. 
Tab. 22 Porovnání výsledných sil Fa ocelí C 45 E a 316L při sousledném frézování 
Porovnání C 45 E (ČSN 12 050.9) a 316L (ČSN 17 349.4) -  Sousledné 
Parametry obrábění 
Výslednice sil Fa 
C 45 E 316L 
vc [m.min-1] fz [mm] Fa [N] Fa [N] 
250 0,1 280,3 284,23 
250 0,5 769,3 708,36 
250 1 1234,23 1286,26 
350 0,1 283,66 315 
350 0,5 738,67 759,12 
350 1 1200,2 1244,15 
450 0,1 291,86 392 
450 0,5 714,91 751,6 
450 1 1230,11 1281,46 
 








































































































Posuv na zub fz [mm]
Porovnání C 45 E a 316L (ČSN 17 349.4)  - Sousledné frézování
. .
vc = 250 m.min
-1 vc = 350 m. min
-1 vc = 450 m. min
-1




Z tabulky i grafu porovnání výsledných sil Fa u ocelí C 45 E a 316L frézovaných 
souslednou strategií je možné usoudit, že znovu dosahují ve většině případů u oceli 316L 
(17 349.1) vyšších hodnot. Pouze u parametrů řezné rychlosti vc = 250 m.min-1 s posuvem 
na zub fz = 0,5 mm dochází k opačnému jevu a ocel C 45 E (ČSN 12 050.9) dosahuje vyšších 
hodnot výsledných sil Fa. K této skutečnosti mohlo dojít z důvodu dobré kombinace 
zmiňovaných řezných parametrů řezné rychlosti vc a posuvu na zub fz u oceli 316L. Rovněž 
mohlo dojít ke zkreslení hodnot sil vlivem nepřesnosti měřicího zařízení, či zvýšených 
vibrací při frézování. 
4.4 Vliv jednotlivých sil na stroj  
 Pro lepší orientaci doplňuji obrázek souhrnu všech sil působících při procesu frézování 
na břitu čelní frézy.  
 
Obr.  34 Grafické znázornění silových poměrů pro lepší orientaci jejich vlivů na stroj 
 
 Výslednice sil Fa se rozkládá na další dvě složky – vodorovnou sílu Ff a svislou sílu FfN.  
Nejdůležitější pro proces řezu je síla Fc, jež vykonává potřebnou práci k odběru třísky. Podle 
síly Fc je možné vypočítat efektivní výkon Pc.  
• Osová síla Fo nebo Fp zatěžuje tlakem axiální ložisko vřetene frézovacího stroje, 
dále zařízení pro upnutí obrobku (svěrák), zařízení zajišťující příčný posuv 
a vedení stroje 
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• FcN je radiální síla, která působí tlakem na ložisko vřetena a vytváří tak další třecí 
moment. Síla rovněž namáhá trn frézy na ohyb a je velmi důležitou součástí 
výpočtu složeného namáhání. Zmiňované složené namáhání je tvořené 
namáháním na krut (obvodová síla) a ohyb (radiální síla).  
• Síla Ff je horizontální a zatěžuje posuvový mechanizmus frézovacího zařízení. 
Podle této síly jsou dimenzovány uzly mechanizmu posuvu, částí upínacího 
zařízení a různých potřebných přípravků potřebných pro obrábění.  
• Síla FfN je vertikální, zapříčiňuje namáhání konzoly frézovacího stroje na ohyb. 
Fx je síla boční a zvyšuje tření v podélném vedení stolu   
 
Z hodnot naměřených a dopočtených sil je možné vyhodnotit, že k největšímu namáhání 
dochází působením složky síly FcN, která působí tlakem na ložisko vřetena a vytváří tak další 
třecí moment při frézování. Druhou složkou síly, která rovněž vysoce namáhá části 
obráběcího stroje je síla Fy = FfN a ta zapříčiňuje namáhání konzoly frézovacího stroje na 
ohyb. Nízkých hodnot dosahuje složka síly Fc, která vykonává potřebnou práci k odběru 
třísky. Nižších hodnot rovněž dosahuje horizontální složka síly Fx = Ff a zatěžuje posuvový 





Tato kapitola bude obsahovat krátké shrnutí výsledků naměřených sil na obou vzorcích 
ocelí. Bude porovnána především sousledná a nesousledná strategie frézování u obou ocelí, 
kde budou rovněž popsány největší a nejmenší výsledné síly Fa u dané řezné rychlosti při 
posuvu na zub fz = 0,1 mm, 0,5 mm a 1 mm.  
Ocel C 45 E (ČSN 12 050.9) 
Nesousledné frézování 
• Při posuvu na zub fz = 0,1 mm je výsledná složka síly nejnižší Fa = 233,02 N  
u řezné rychlosti vc = 350 m.min-1 a nejvyšší Fa = 252,86 N u řezné rychlosti  
vc = 450 m.min-1 
• Při posuvu na zub fz = 0,5 mm je výsledná složka síly nejnižší Fa = 679,97 N  
u řezné rychlosti vc = 350 m.min-1 a nejvyšší Fa = 718,29N u řezné rychlosti  
vc = 450 m.min-1 
• Při posuvu na zub fz = 1 mm je výsledná složka síly nejnižší Fa = 1167,47 N  
u řezné rychlosti vc = 350 m.min-1 a nejvyšší Fa = 1224,07 N u řezné rychlosti  
vc = 450 m.min-1 
Sousledné frézování  
• Při posuvu na zub fz = 0,1 mm je výsledná složka síly nejnižší Fa = 280,3 N  
u řezné rychlosti vc = 250 m.min-1 a nejvyšší Fa = 291,86 N u řezné rychlosti  
vc = 450 m.min-1 
• Při posuvu na zub fz = 0,5 mm je výsledná složka síly nejnižší Fa = 714,91 N  
u řezné rychlosti vc = 450 m.min-1 a nejvyšší Fa = 769,3 N u řezné rychlosti  
vc = 250 m.min-1 
• Při posuvu na zub fz = 1 mm je výsledná složka síly nejnižší Fa = 1200,2 N  
u řezné rychlosti vc = 350 m.min-1 a nejvyšší Fa = 1234,23 N u řezné rychlosti  
vc = 250 m.min-1 
Při porovnání výsledných složek sil Fa u oceli C 45 E (ČSN 12 050.9) při sousledné  
a nesousledné strategii frézování, je možné jednoznačně říct, že ve všech případech jsou 
hodnoty těchto sil vyšší u sousledné strategie. 
Ocel 316L (ČSN 17 349.4) 
Nesousledné frézování 
• Při posuvu na zub fz = 0,1 mm je výsledná složka síly nejnižší Fa = 249,57 N  
u řezné rychlosti vc = 450 m.min-1 a nejvyšší Fa = 252,86 N u řezné rychlosti  
vc = 250 m.min-1 
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• Při posuvu na zub fz = 0,5 mm je výsledná složka síly nejnižší Fa = 713,84 N  
u řezné rychlosti vc = 450 m.min-1 a nejvyšší Fa = 837,78 N u řezné rychlosti  
vc = 250 m.min-1 
• Při posuvu na zub fz = 1 mm je výsledná složka síly nejnižší Fa = 1237,68 N  
u řezné rychlosti vc = 250 m.min-1 a nejvyšší Fa = 1288,16 N u řezné rychlosti  
vc = 450 m.min-1 
Sousledné frézování  
• Při posuvu na zub fz = 0,1 mm je výsledná složka síly nejnižší Fa = 284,23 N  
u řezné rychlosti vc = 250 m.min-1 a nejvyšší Fa = 392 N u řezné rychlosti  
vc = 450 m.min-1 
• Při posuvu na zub fz = 0,5 mm je výsledná složka síly nejnižší Fa = 708,36 N  
u řezné rychlosti vc = 250 m.min-1 a nejvyšší Fa = 759,12 N u řezné rychlosti  
vc = 350 m.min-1 
• Při posuvu na zub fz = 1 mm je výsledná složka síly nejnižší Fa = 1244,15 N  
u řezné rychlosti vc = 350 m.min-1 a nejvyšší Fa = 1286,26 N u řezné rychlosti  
vc = 250 m.min-1 
Při porovnání výsledných složek sil Fa u oceli 316L (ČSN 17 349.4) při sousledné  
a nesousledné strategii frézování to tak jednoznačné není. Ve většině případů dosahují 
výsledné síly vyšších hodnot u sousledného frézování. Nachází se zde ale i případy, kde 
jsou výsledné síly vyšší u nesousledné strategie frézování např. při řezné rychlosti  
vc = 250 m.min





V úvodu se diplomová práce zabývala teorií vysokorychlostního frézování, kde byla 
řešena historie, funkce, principy a použití tohoto druhu obrábění. Dále byly v práci popsány 
požadavky na stroj a nástroj při tomto způsobu obrábění.  
V rešerši experimentální části práce byl uveden jeden z příkladů experimentu, který se 
podobá experimentu v mé práci. Toto obrábění je součástí diplomové práce a jeho náplní 
bylo čelní frézování vzorku oceli C 45 E (ČSN 12 050.9), který byl obráběn i v experimentu 
mě diplomové práce. Pro obrábění tohoto vzorku byla použita frézovací hlava o průměru 80 
mm s jednou upnutou vyměnitelnou břitovou destičkou. Parametry obrábění  byly: řezná 
rychlost vc = 226 m.min
-1, posuv na zub fz = 0,89 mm a hloubka řezu ap = 1 mm. Výsledná 
průměrná síla měla hodnotu 382 N. U mého testu by při podobných řezných parametrech 
byla síla okolo 900 N, což je více než dvakrát tolik. Tak vysoký rozdíl mezi zmiňovanými 
hodnotami se vysvětluje skutečností, že autor diplomové práce volil průměrné výsledné síly 
a v této práci byly použity maximální hodnoty sil v ustálené části naměřeného signálu.  
V experimentální části diplomové práce byly popsány obráběné materiály, obráběcí 
stroj, frézovací hlava, VBD a soustava zařízení pro měření sil při obrábění. Dále je zde 
vysvětlen průběh sousledného a nesousledného obrábění u čelního frézování.  
Samotné obrábění probíhalo na pětiosém frézovacím centru DMG MORI DMU 50. 
Nástrojem byla frézovací hlava s pěti vyměnitelnými břitovými destičkami. Ve frézovací 
hlavě byla upnuta pouze jedna VBD, aby nedocházelo k rušivým elementům a bylo 
jednodušší filtrovat a vyhodnocovat křivky jednotlivých sil.  
Pro čelní frézování byly určeny dvě oceli C 45 E (ČSN 12 050.9) a 316L (ČSN 
17 349.4). Pro frézování byly zvoleny tři řezné rychlosti vc = 250, 350 a 450 m.min-1, tři 
posuvy na zub fz = 0,1 mm, 0,5mm a 1 mm a konstantní řezná hloubka ap = 0,5 mm. 
V průběhu obráběcího experimentu byly vzorky umístěny na desce dynamometru, aby bylo 
možné následně vyhodnotit silové poměry.  
Maximální hodnoty sil Fx (Ff) a Fy (FfN) byly vyhodnoceny za pomoci softwaru 
DynoWare a byla dopočtena výsledná síla Fa pomocí Pythagorovy věty. Následovalo 
dopočítání složek sil Fc a FcN maticovým propočtem. Naměřené a dopočtené složky síly byly 
přehledně zapsány do tabulek, ze kterých byly následně vytvořeny grafy. Pomocí grafů byly 
mezi sebou porovnány hodnoty sil u použitých řezných rychlostí vc = 250, 350 a 450  
m. min-1 mezi posuvy na zub fz = 0,1 mm, 0,5 mm a 1 mm při sousledném i nesousledném 
frézování. Dále byly u obou ocelí porovnány hodnoty silových poměrů při stejných řezných 
 63 
 
parametrech, ale odlišné strategii frézování (nesousledné a sousledné). Poslední porovnání 
se týkalo hodnot výsledných sil Fa mezi oběma materiály. 
V závěru práce byly popsány vlivy jednotlivých složek sil na namáhání částí obráběcího 
stroje. Lze konstatovat, že k největšímu namáhání dochází působením složky síly FcN, která 
působí tlakem na ložisko vřetena a vytváří tak při frézování další třecí moment. Druhou 
složkou síly, která dosahuje vyšších hodnot, je Fy = FfN, a zapříčiňuje zvýšené namáhání 
konzoly frézovacího stroje na ohyb. Nízkých hodnot dosahuje složka řezné síly Fc, která 
vykonává potřebnou práci pro odběr třísky. Hodnota horizontální síly Fx = Ff dosahuje také 
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